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© Verfahren und Vorrichtung zum Laserstrahlschneiden. 



© Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine 
Vorrichtung zum Laserstrahlschneiden, wobei der 
Brennpunkt des Laserstrahles innerhaib des Dusenk- 
anals der Schneidduse liegt. Die Schneidduse weist 
eine Form auf, die eine Schneidgasstromung als 
gebundelten, mSgiichst parallelen Strahl, vorzugs- 
weise mit Uberschallgeschwindigkeit, bis in die sich 
bildende Schnittfuge im bearbeiteten Werkstuck er- 
moglicht. Vorzugsweise wird bei dieser verlangerten 
Bauform der Schneidduse, z.B. mit einem konischen 
Duseneinlauf und einem im weiteren zylindrischen 
Dusenkanal oder mit einer lavaldusenahnlichen 
Schneidduse der Dusenkanal verspiegelt. Dies kann 
durch Polieren oder Beschichten des Dusenkanals 
erreicht werden. Als Schneidgas eignen sich Sauer- 
stoff mit grofler Reinheit, Stickstoff, Argon, Heiium, 
Wasserstoff und/oder Druckluft. Die Schneidduse 
kann zusatzlich gekuhlt werden. 
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Laser- 
strahlschneiden eines WerkstQcks mit einem fokus- 
sierten Laserstrahl und einem Gasstrahl, die beide 
durch den Dusenkanal einer Schneidduse gefuhrt 
werden, sowie eine Vorrichtung zur Durchfiihrung 
des Verfahrens. 

Verfahren zum Laserstrahlschneiden beruhen 
auf der Fokussierung eines Laserstrahles in einen 
Brennpunkt auf der WerkstQckoberfiache, der eine 
so hohe Energiedichte aufweist, dafl das Material 
des Werkstuckes auf Zund-. Schmelz- Oder Ver- 
dampfungstemperatur gebracht wird. Dieses Mate- 
rial wird dann durch eine zum Laserstrahl koaxiale 
Schneidgasstromung ausgetrieben bzw. auch in 
ihm verbrannt (siehe H. Mair, "Thermische 
Schneidverfahren/ Autogenes Brennschneiden, 
Plasma-Schmelzschneiden, Laserstrahlschneiden 
ein technologischer und wirtschaftlicher Vergleich", 
DVS-Berichte, Band 109, Deutscher Verlag fur 
SchweiBtechnik GmbH). Die Form der Schneidduse 
ist dadurch bestimmt, da/3 der Laserstrahl die DGse 
nicht beruhrt. Deshalb weist die DCise eine kurze 
Bauform auf. Diese bedingt, dafl der Schneidgas- 
strahl unmittelbar nach Verlassen der Schneidduse 
aufreifit und nicht als scharf gebQndelter Gasstrahl 
zur WerkstQckoberfiache stromt. Daraus ergibt sich 
vor allem bei grofien Materialdicken die Gefahr, 
da/3 die Schnittflachen nicht ausreichend glatt sind. 
Auflerdem konnen Werkstucke mit groBerer Materi- 
aldicke nicht mehr geschnitten werden. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein 
Verfahren und eine Vorrichtung der obengenannten 
Art aufzuzeigen, welche ein verbessertes Laser- 
strahlschneiden ermoglichen und mit denen insbe- 
sondere auch Werkstucke mit groBerer Materialdik- 
ke bei guter Schnittqualitat schneidbar sind. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemafl dadurch 
gelost, daB der Brennpunkt des Laserstrahles ober- 
halb der WerkstQckoberfiache im DGsenkanal liegt. 

Das wesentliche Merkmal der Erfindung liegt 
darin, daB auf der WerkstQckoberfiache ein Brenn- 
fleck entsteht und nicht mehr ein scharfer Brenn- 
punkt vorhanden sein muB. Das gestattet, da/3 die 
DUsengeometrie nicht mehr ausschliefilich auf den 
Strahlengang des Lasers ausgelegt sein mu/3, son- 
dern auch wesentlich die Schneidgasstromung be- 
rucksichtigen kann. Im erfindungsgemaBen Verfah- 
ren wird also bewuBt in Kauf genommen, da/3 das 
Material auf der gegenuber einem Brennpunkt gro- 
Beren Flache des Brennfieckes auf Zund-, 
Schmelz- oder Verdampfungstemperatur erhitzt 
werden mu/3, was zunachst nachteilig erscheint. 
Auf der anderen Seite wird aber dadurch erst er- 
moglicht, da/3 der Schneidgasstrahl als scharf ge- 
bQndelter Strahl gegen die WerkstQckoberfiache 
bzw. in die entstehende Schnittfuge trifft. Insge- 
samt wird eine Verbesserung des Laserstrahlsch- 
neidens erreicht. Werkstucke mit groBerer Material- 



dicke sind bei guter Schnittqualitat schneidbar. 

Ein zusatzlicher Vorteil wird mit dem erfin- 
dungsgemaBen Verfahren dadurch erzielt, da/3 der 
Laserstrahl im Dusenkanal der Schneidduse reflek- 

5 tiert wird, bevor er dann als Strahlenbundel den 
Brennfleck auf der WerkstQckoberfiache erzeugt. 

VerlaBt der Schneidgasstrahl mit Oberschallge- 
schwindigkeit die Schneidduse, erleichtert das den 
Schneidvorgang zusatzlich, da mehr Energie zum 

to Werkstruck transported wird. Es erhoht sich damit 
auch die Schnittqualitat. Die Schnittqualitat des er- 
findungsgemaBen Verfahrens ist so gut, da/3 auf 
eine Nachbearbeitung der Schnittflachen weitestge- 
hend verzichtet werden kann. 

is Als Schneidgas wird im Falle des Laserstrahl- 
brennschneidens vorzugsweise Sauerstoff mit einer 
Reinheit groBer oder gleich 99,5 % verwendet. Ein 
betrachtlicher Anteil der zum Schneiden 
notwendigen Energie wird dann aus der exother- 

20 men Reaktion des Schneidsauerstoffs mit dem zu 
schneidenden Werkstoff gewonnen. Beim 
Laserstrahlschmelz- und beim Laserstrahlsublimier- 
schneiden eignen sich als Schneidgas Stickstoff, 
Argon, Helium, Wasserstoff und/oder Druckluft. 

25 Eine Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfah- 
rens bedient sich erfindungsgemaB einer Schneid- 
dUse mit zwei charakteristischen Bereichen. Der in 
der Stromungsrichtung des Schneidgases erste 
Bereich ist durch eine Querschnittsverringerung 

30 des DQsenkanals in Stromungsrichtung bestimmt. 
Der in Stromungsrichtung zweite Bereich ist da- 
durch festgelegt, daS der Querschnitt des DQsenk- 
anals in Stromungsrichtung gleichbleibt oder zu- 
nimmt. Die Obergangsflache zwischen erstem und 

35 zweitem Bereich stellt also die Flache kieinsten 
Querschnitts im Dusenkanal dar. Der Durchmesser 
des DQsenkanals betragt an dieser Obergangsfla- 
che mit dem geringsten Querschnitt vorzugsweise 
0,8 bis 1,5 mm. Die Lange des zweiten Bereiches 

40 weist mindestens die Lange des ersten Bereiches 
auf. Eine derartige Schneidduse bewirkt durch ihre 
im Vergleich zu Schneiddusen nach dem Stand der 
Technik langere Bauform eine wesentlich verbes- 
serte Stromung des Schneidgases. Es resultiert ein 

45 scharf gebQndelter Schneidgasstrahl zum Werk- 
stuck. Durch den scharf gebundelten, nahezu pa- 
rallelen Strahl der Schneidgasstromung wird 
Schneidgas vorzugsweise mit Oberschallgeschwin- 
digkeit, bis tief in die Schnittfuge geblasen. Folglich 

so lassen sich mit der erfindungsgemaBen Vorrichtung 
Werkstucke mit groBerer Materialstrarke bei guter 
Schnittqualitat schneiden. 

In einer weiteren Ausgestaltung der erfindungs- 
gemaBen Vorrichtung wird zumindest der zweite 

55 Bereich des DQsenkanals zur Verspiegelung poliert 
oder beschichtet. Es laflt sich damit ein in der 
Lasertechnik fur diese Leistungsdichten ublicher 
Reflexionsgrad erzielen. Eine Reflexion des Laser- 
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strahles im Diisenkanal bringt so nur einen minima- 
len, unvermeidbaren Reflexionsverlust mit sich. 
Durch Polieren des Dusenkanals, vor allem wenn 
die Schneidduse aus Kupfer Oder einer kupferhalti- 
gen Legierung besteht, gelingt es, den erwunsch- 
ten hohen Reflexionsgrad zu erreichen. Ein ausrei- 
chend hoher Reflexionsgrad ergibt sich ebenso 
durch eine in der Lasertechnik ubliche Beschich- 
tung. Vor allem, wenn der Laserstrahl in der Duse 
reflektiert wird, tritt auch eine Erwarmung der Duse 
auf. Deshalb ist es mitunter besonders vorteilhaft, 
die SchneiddQse entweder durch Kuhlwasser oder 
andere KUhlmittel wie flussigen Stickstoff, Sauer- 
stoff, Druckluft, Argon, Helium und/oder CO2 zu 
kuhlen. Das Kuhlmittel kann hierbei in einem ge- 
schlossenen oder offenen System fiieflen. In einem 
offenen Kuhlsystem kann zusatzlich durch eine 
gleichzeitge Kuhlung des zu schneidenden Bleches 
dessen Warmeverzug unterbunden werden. 

Die Erfindung kann mit besonderem Vorteil ein- 
gesetzt werden, da zum Einsatz in einer Laser- 
strahischneidanlage nach dem Stand der Technik 
lediglich die Schneidduse im Schneidkopf gegen 
eine erfindungsgemafle Schneidduse ausgetauscht 
werden mufl. 

Besonders vorteilhaft sind zwei spezielle Bau- 
formen der Schneidduse. Sie gewahrleisten durch 
die Form des Dusenkanals einen auch nach Verlas- 
sen der Duse scharf gebiindelten Strahl der 
Schneidgasstromung. Diese Bauformen werden im 
folgenden anhand Zweier Ausfuhrungsbeispiele na- 
her erlautert: 
Hierbei zeigen 

Fig. 1 den Strahlengang zwischen Schneid- 
kopf und Werkstuck bei Verwendung 
einer SchneiddUse mit einem koni- 
schen Duseneinlauf und im weiteren 
zylinderformigen Dusenkanal und 
Fig. 2 den Strahlengang bei Verwendung ei- 
ner lavaldusenahnlichen Schneidduse. 
In Fig. 1 ist die Schneidduse la durch die 
gestrichene Linie in Zwei Bereiche A und B einge- 
teilt. Der in Stromungsrichtung des Schneidgas er- 
ste Bereich A besitzt einen konischen Dusenkanal. 
Der Querschnitt des Dusenkanals nimmt in Stro- 
mungsrichtung kontinuierlich ab. Der in Stromungs- 
richtung zweite Bereich B weist einen zylinderfor- 
migen Dusenkanal auf. Im Bereich B bleibt der 
Querschnitt des Dusenkanals konstant. Die Lange 
des Bereiches B ubertrifft die des Bereiches A. Der 
parallel einfallende Laserstrahl 2 wird durch die 
Fokussierlinse 3 gebundelt. Er trifft, nachdem er 
am verspiegelten Dusenkanal des Bereiches B re- 
flektiert wird, auf die Oberflache des zu schneiden- 
den Werkstuckes 4. Der entstehende Brennfleck 
umfaflt dabei einen Durchmesser von ca. 1,0 bis 
3,0 mm. 

Fig. 2 zeigt eine lavaldusenahnliche Schneid- 



duse 1b, ebenfalls unterteilt in die Bereiche A und 
B. Der in Stromungsrichtung erste Bereich A cha- 
rakterisiert den Abschnitt des Dusenkanals, dessen 
Querschnitt sich in Stromungsrichtung verringert. 

5 Die gestrichelt dargestellte Trennungslinie zwi- 
schen Bereich A und B kennzeichnet die Stelle des 
Dusenkanals mit dem kleinsten Querschnitt. Der 
Bereich B teilt sich im dargestellten Fall in drei 
Unterbereiche mit unterschiedlicher Querschnitts- 

10 charakteristik des Dusenkanals in Stromungsrich- 
tung. Zunachst bleibt der Querschnitt in Stro- 
mungsrichtung in einem zylinderformigen Teil kon- 
stant, dann nimmt er in einem konischen Teil stetig 
zu und verlauft dann schlieBlich wieder in einem 

J5 zylinderformigen Teil konstant. Durch diese Folge 
von konischen und zylinderformigen Dusenkanal- 
bereichen wird ein insgesamt lavaldusenahnlicher 
Dusenkanal erreicht. Dabei weist der Abschnitt des 
Dusenkanals in Bereich B eine grofiere Lange auf 

20 als der in Bereich A. Der parallel einfallende Laser- 
strahl 2 wird, wie in Fig. 1 , durch die Fokussierlinse 
3 gebundelt, am Dusenkanal innerhalb des Berei- 
ches B reflektiert und dann auf die Oberflache des 
Werkstuckes 4 geworfen. Der Brennfleck besitzt 

25 einen Durchmesser von ca. 1,0 bis 3,0 mm. 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zum Laserstrahlschneiden eines 
30 Werkstuckes mit einem fokussierten Laser- 
strahl und einem Gasstrahl, die beide durch 
den DUsenkanal einer Schneidduse gefuhrt 
werden, dadurch gekennzeichnet, da/3 der 
Brennpunkt des Laserstrahles oberhalb der 

35 Werkstuckoberflache im Dusenkanal liegt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daC der Laserstrahl in der Schneid- 
duse reflektiert wird und als Strahlenbundel auf 

40 die Werkstuckoberflache trifft. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, dafi der Gasstrahl die 
SchneiddUse mit Uberschallgeschwindigkeit 

45 verlaflt. 

4. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens 
nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch 
gekennzeichnet, da/3 die Schneidduse aus zwei 

50 Bereichen besteht, wobei der in Stromungs- 

richtung erste Bereich durch eine Querschnitts- 
verringerung des Dusenkanals in Stromungs- 
richtung bestimmt ist, und der in Stromungs- 
richtung zweite Bereich dadurch festgelegt ist, 

55 daC der Querschnitt des DUsenkanals in Stro- 

mungsrichtung gleichbleibt oder zunimmt, wo- 
bei die Lange des zweiten Bereiches minde- 
stens die Lange des ersten Bereiches aufweist. 
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5. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Dusenkanal zumindest im 
zweiten Bereich zur Verspiegelung poliert Oder 
beschichtet ist. 

s 

6. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 4 oder 
5, dadurch gekennzeichnet, daC der erste Be- 
reich des Dusenkanals konisch und der zweite 
Bereich zylinderformig ausgebildet sind. 

w 

7. Vorrichtung nach einem der Anspruche 4 oder 
5, dadurch gekennzeichnet, daB der Dusenka- 
nal einen lavaldusenahnlichen Querschnittsver- 
lauf aufweist. 

/5 

a Vorrichtung nach einem der Anspruche 4 bis 
7. dadurch gekennzeichnet, dafi die D0.se in 
einem geschlossenen oder offenen KCihlsy- 
stem gekuhit wird. 

20 
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